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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ВЗАИМОСВЯЗАННОГО ТЕПЛА-И 
МАССОПЕРЕНОСА ПРИ КОНВЕКТИВНОЙ СУШКЕ ВЛАЖНОГО МАТЕРИАЛА 
ПРИ ЗАДАННОМ ЗАКОНЕ ИЗМЕНЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ 
 
Abstract. In the work, a mathematical model of convective drying of fruits (in the form of a plate, a 
cylinder, a sphere) under the conditions of periodic thermal action (in solar drying installations), which 
is in good agreement with the experimental data, is obtained by a joint solution of the system of 
differential equations of grating and mass transfer, with appropriate boundary conditions. 
Key words: wet material, material heating, evaporation of moisture, change in aggregate composition, 
Laplace operator, heat and mass transfer conditions, boundary conditions, Fourier criterion, symmetry 
conditions, drying speed, system of equations. 
Аннотация. В работе совместным решением системы дифференциальных уравнений тепла-и 
массопереноса, с соответствующими краевыми условиями, получена математическая модель 
конвективной сушки фруктов (в форме пластины, цилиндра, шара) в условиях периодического 
теплового воздействия (в солнечных сушильных установках), которая хорошо согласуется с 
экспериментальными данными. 
Ключевые слова: влажный материал, нагрев материала, испарение влаги, изменение агрегатного 
состояния, оператор Лапласа, условия тепло-и массообмена, граничные условия, критерий Фурье, 
условия симметрии, скорость сушки, система уравнений. 
Аннотация. Ишда иссиқлик – масса алмашинув дифференциал тенгламаларини берилган 
чегаравий шартларида биргаликда ечиш натижасида (қуёш қуриткич қурилмаларида) даврий 
иссиқлик таъсири шароитларида (пластина, цилиндр, шар шаклидаги) меваларни конвектив 
қуритишнинг математик модели ишлаб чиқилган бўлиб, ҳисоблаш натижалари экспериментал 
тадқиқот натижаларига яхши мос келади. 
Таянч сўзлар: нам материал, материалнинг қизиши, намни буғланиши, агрегат ҳолатини 
ўзгариши, Лаплас оператори, иссиқлик-масса алмашинув шарти, чегаравий шартлар, Фурье 
критерияси, симметриклик шарти, қуритиш тезлиги, тенгламалар системаси. 
При конвективной сушки влажный материал контактирует с сушильным агентом – горячим 
воздухом и получает от него тепло, которое необходимо на нагрев материала сушки и 
испарение влаги. Изменение агрегатного состояния массы связанного вещества (влаги) 
влияет на формирование температурного поля в высушиваемом материале. В свою очередь, 
изменение температурного поля создает термодиффузионный поток влаги, который либо 
способствует выносу влаги из тела, либо препятствует массопереносу, с градиентом 
концентрации влаги [1-6].  
 Для полной количественной оценки взаимообусловленной связи влияющих эффектов 
термодиффузии и диффузионной теплопроводности при сушке влажных материалов, для 
составления математической модели этих процессов следует рассматривать 
дифференциальные уравнение системы взаимосвязанного тепло- и массопереноса, 
предложенной А.В.Лыковым, которая при отсутствии градиента общего давления, 
записывается в виде [1-2]:  
1
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где  параметр геометрической формы;  2,1,0 соответственно для пластины, цилиндра 
и шара.  Преобразуем оператор Лапласа [3] для пластины, цилиндра и шара:  
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тогда система (1) приводится к виду:  
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Для однозначного определения температуры ),( rT и локального распределения 
удельного влагосодержания ),( rW внутри высушиваемого материала необходимо задать 
условия тепло- и массообмена на поверхности тело и начальные распределения потенциалов 
переноса:  
      0 00 0( , ) , ( , )T r T W r W         (4) 
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Граничные условия (5) выписаны на основе теплового и массообменного баланса на 
поверхности высушиваемого материала [4,7].  
 Для тел в форме пластины, цилиндра и шара, направление градиента потенциала 
совпадает с направлением производной по текущей координате r   и условия (5) 
выписываются в виде:  
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Запишем систему уравнений (3), начальные и граничные условия (4), (6)  в 
относительных координатах 
R
r
0  и критериях подобия тепло -и  массопереноса:  
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где 

R
Bi   - критерий Био.  
Поскольку в задачах рассматриваются симметричные граничные условия, то для пластины 
достаточно найти поля потенциалов для 10 0   . При этом к граничным условиям (8) 
необходимо присоединить условия симметрии в середине пластины ,00   а для цилиндра и 
шара ,00  на оси и центре шара [6]:  
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По аналогии со среднеинтегральной нестационарной физической величиной с 
локальным распределением по закону функции ),( F ; 
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Для среднеинтегральной температуры ),( rT и локального массосодержания ),( rW имеем:  
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Положим )( 0FTcp  - изменение во времени температуры горячего воздуха. Решим 
систему (7) при начальных и граничных условиях (4), (8) для случаев, когда можно 
предположить:  
                                              
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)(),(  TTrTT cpRrcp        (13) 
Для несвязанного уравнения переноса, т.е. для уравнения теплопроводности при граничных 
условиях третьего рода соотношение (13) практически точно выполняется для .1

R
Bi  
Умножим уравнения системы (7) на ( vv 0)1   , проинтегрируем по 0 от 0 до 1, тогда с 
учетом (8), (9) получим  
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Для стандартной задачи 0)0(),()()`( yyttbyty    
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Подставив значение (18) во второе уравнение системы (14), находим:  
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 которое 
определяет скорость сушки влажных материалов и форме, пластины, цилиндра и шара при 
заданных значениях )()`(),( 000 FиFqFq  . 
Определим скорость сушки при постоянных тепловых режимах.  
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Подставим значение:  
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Результаты вычислений по система уравнение (23) при определенных значенияx 
параметров для условий солнечных сушильных установок, показывают, что теоретические 
расчеты хорошо согласуются с экспериментальными данными (рис.1).  
Как видно из уравнений (23), процесс сушки определяется значительным количеством 
параметров (коэффициент диффузии влаги, термовлагопроводность, теплопередача, 
массообмен, испарение, теплоемкость и др. которые принимаются постоянных при решении 
задачи тепло - и массообмена в процессе сушки фруктов.  
Условные обозначения : 
0 , , cpT T T -начальная, текущая и средняя по объему текущая температура теплоносителя, К,  - 
время, ч,  
  -коэффициент теплопроводности, 
Вт/(мК) С- теплоемкость материала, 
Дж/(кгК  ),  
 -плотность абсолютно сухого тела, 
кг/м3, 
,T ma a -коэффиценты 
температуропроводности, диффузии 
влаги, м2 /с, 
,r R -текущий линейный размер, 
максимальный радиус, м,  
  - критерий фазового перехода,  
  -коэффициент 
термовлагопроводности, 1/K, 
 nT )( - текущая температура на поверхности материала, К,  
( )nW - начальное влагосодержание материала на поверхности, кг/кг сухого материала, 
0 ,W W - начальное и текущее среднее по объему влагосодержание фруктов, кг/кг сухих 
фруктов,  
q - поток массы, кг/ м2 К. 
α - коэффициент теплоотдачи Вт/(м2К). 
ССУ – солнечная сушильная установка.  
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